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摘 要：针对LED驱动电源的品质影响LED产品性能的问题，设计了一套LED驱动电源系统方案。对驱动电源的高
频直流转换器电路、PWM控制电路、反馈电路进行设计与实现；实验结果表明，所设计LED驱动电源系统各模块工作稳定
可靠，满足LED驱动电源的设计标准。
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LED节能、环保、寿命长的特点迎合了时代的
发展要求，使得LED照明技术广泛应用于各个领
域[1]。而LED产品的寿命、效能和发光品质很大程
度上受驱动电源品质的影响。本文基于LED驱动
电源的可靠性和转换效率进行研究，设计了一套
稳定可靠的 LED驱动电源系统方案，拥有如下
特点：
1）结构简单。LED驱动电源将输入的交流电
压进行整流滤波。利用PWM脉冲信号控制整流
滤波后的成直流电压，省去体积较大的电源变压
器[2]。
2）效率高、功耗小。LED驱动电源开关管工
作在开关状态，转换效率最高可达95%以上[3]。
3）工作范围宽。LED驱动电源通过改变输入
直流电压的脉宽来改变输出电压的大小，拥有较
宽的调压范围。
1 LED驱动电源系统设计
1.1 LED驱动电源系统结构
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图1 LED驱动电源组成模块
本文所设计 LED驱动电源系统如图 1所示，
包含输入整流滤波电路、高频直流转换器、输出整
流滤波电路和PWM控制电路等。
交流 220 V/50 Hz市电通过输入整流滤波电
路后，变为平滑的直流电压Vdc，计算公式如下：
Vdc = 2 × 220 V （1）
滤波后直流电压加至由高频变压器和功率开
关管构成的高频直流转换器上，在PWM脉冲信号
控制下，经高频直流转换器逆变，次级绕组输出一
定幅值、一定占空比的高频交流电压，通过输出端
LC滤波之后，得到稳定的直流输出电压。
设 PWM脉冲信号占空比为D，初、次级线圈
匝数分别为N1、N2，则输出电压Vout计算公式如下：
Vout = N2N1DVdc （2）
如果输出电压发生变化，偏离设定的输出电
压值，反馈电路将电压的变化反馈至PWM控制电
路，通过调节PWM占空比，最终使输出电压稳定
在设定值。考虑到安全用电，本文设计的LED驱
动电源输出电压设定为36 V。
1.2 高频直流转换器电路设计
本文所设计LED驱动电源选择双端正激拓扑
作为电源高频直流转换器[4]，其工作过程主要分为
3个阶段：能量转移阶段、变压器磁复位阶段和死
区阶段，原理图如图2所示。
在能量转移阶段，图2中开关管Q1、Q2导通，
功率传递给负载，原边电流逐步上升至最大值。
此时，输出整流二极管D1导通、D2截止，输出滤
波电感L2的电压线性上升，能量一部分给电容充
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电，一部分传递给负载。
在变压器磁复位阶段，Q1、Q2关断，快恢复二
极管D4、D5导通，变压器初级线圈中电流由峰值
逐渐减小，维持变压器原边电流方向一致，变压器
逐步实现磁复位。此时，初级绕组承受的反相输
入电压为-Vdc，D1截止、D2导通，电感L2的电流线
性下降，输出电容放电，为负载提供能量，Q1、Q2
的漏极电压为Vdc。
当变压器完全复位后，变换器进入死区阶段，
此时初级绕组没有电流，压降为零，次级线圈没有
输出电压。此时Q1、Q2仍然是关闭状态，输入电
压加在Q1、Q2的两端，每个开关管漏极承受电压
应力 Vdc/2。电感 L2的输出电流通过续流二极管
D2下降至最小值。
死区阶段结束后，Q1、Q2又同时导通，工作过
程进入下一个周期。
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图2 双端正激电路拓扑原理图
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图3 双端正激电路的工作波形
双端正激电路工作波形如图 3所示。图中
（a）是 PWM脉冲信号。（b）、（c）分别是Q1的漏极
电流 Id和漏源极电压Uds，由图可知，Uds最大为Vdc，
Q2的 Id和Uds与Q1相同。（d）是输出端滤波电感L2
的电流。（e）是快恢复二极管D2两端电压波形。
（f）是开关管断开时，通过续流二极管D4、D5的
电流。
1.3 PWM控制电路设计
本文所设计的LED驱动电源PWM控制电路
选用UC3845模块。UC3845内部集成有可调振荡
器、高增益误差放大器和电流取样比较器等，专为
低压条件所设计。根据电压和电流反馈信号，可
精确调节输出PWM脉冲信号占空比，从而使输出
电压稳定在设定值。
PWM控制电路图如图4所示，电阻R6和电容
C9决定UC3845内部振荡器振荡频率，使4脚产生
一定周期的锯齿波，锯齿波振荡频率由下式计算：
f = 1.72RT ×CT （3）
UC3845的6脚输出PWM脉冲信号，连接至图
2中Q1、Q2。PWM脉冲信号的频率也是LED驱动
电源工作频率，是 UC3845振荡频率的一半。
PWM占空比由UC3845的 2脚和 3脚的电压和电
流反馈信号决定，工作过程详见1.4、1.5章节。
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图4 PWM脉冲控制电路原理图
1.4 电压反馈电路设计
电压反馈电路基于TL431[5]和线性光耦，电路
如图5所示。
图5 电压反馈电路原理图
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图中 IC3是TL431精密稳压源，内部能够为输
出电压提供基准电压Uref（Uref=2.5 V）。其工作原
理是通过电阻R25、R26和R27对输出电压 Vout分
压采样，R26和R27的分压作为采样电压连接于
TL431参考端；若采样电压大于Uref，则光耦EL817
输出端电压减小，反之增大。
反馈信号Vfb连接于脉宽调制电路UC3845的
电压反馈端（2脚），UC3845根据反馈电压的变化
调整输出端 PWM脉冲信号下个周期的占空比。
Vfb减小，占空比减小，输出电压 Vout减小；反之增
大。最终使输出电压Vout保持稳定。
1.5 电流反馈电路设计
电流反馈电路如图6所示，Ics连接图2中开关
管Q2源极，电容C8的作用是抑制采样电流信号
尖峰脉冲。电阻R14是一个阻值很小的无感精密
采样电阻，将流经Q2的电流信号转变为电压信
号，送至UC3845的电流反馈端（3脚）。
图6 电流反馈电路原理图
与内部基准电压进行比较，通过调节PWM脉
冲信号占空比，使输出电压Vout稳定在设定值。
2 系统测试与结果分析
LED驱动电源测试平台如图7所示。
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图7 测试平台
2.1 带载输出电压纹波测试
为测试LED驱动电源输出电压稳定性，对输
出电压进行纹波测试。LED驱动电源输出端接负
载，输出电压最大波动值的绝对值即输出电压纹
波，是输出电压的交流分量，纹波太大会对电源和
负载带来不利影响。用纹波系数 γ表示纹波大
小，LED驱动电源纹波系数通常要求小于 2%，设
Uo是标准输出电压，UR是输出纹波电压幅值，则纹
波系数 γ定义为：
γ = URUo × 100% （4）
用示波器检测输出电压波形，测得 4种负载
下的输出纹波电压幅值和纹波系数如表1所示。
表1 输出电压纹波和纹波系数
负载电阻
R10%
R30%
R60%
R100%
UR/V
0.3
0.4
0.6
0.7
Uo/V
36
36
36
36
γ/%
0.83
1.11
1.67
1.94
由表可知，随着输出功率的增大，纹波也相应
增大，说明大负载对LED驱动电源输出电压纹波
系数影响明显。当达到额定负载时，纹波系数达
到最大值，但还处在 2%的要求范围之内，满足
LED产品可稳定可靠的要求。
2.2 效率测试
转换效率是衡量LED驱动电源的一个重要指
标，高效率的LED驱动电源可以提高电能使用效
率。分别测量输入、输出电流和电压，计算出
效率：
η = PoutPin × 100%=
VoIo
ViIi × 100% （5）
式中：Vo、Io是实测输出电压和输出电流；Vi、Ii是实
测输入电压和输入电流。测得4种负载条件下的
效率如表2所示。
表2 效率测试
负载电阻
R10%
R30%
R60%
R100%
Vi/V
219.5
220.7
221.6
219.8
Ii/A
0.21
0.62
1.15
2.05
Vo/V
36.05
36.13
36.23
36.41
Io/A
1.13
3.42
6.69
11.34
η/%
88.4
90.3
95.1
91.6
由表可知，LED驱动电源输出功率较小时，效
率较低，在输出功率达到额定功率（下转第73页）
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2.3 白车身疲劳计算
白车身采用应变—寿命（E-N）方法进行疲劳
计算，在nCode DesignLife平台上完成。在软件中
根据白车身相应材料抗拉强度自定义材料 E-N
曲线。
将单位力与力矩静力分析得到的应力状态分
布、由多体动力学仿真分析的路谱载荷数据以及
材料的E-N曲线输入 nCode DesignLife软件中计
算白车身的疲劳寿命，得到疲劳寿命云图，如图 7
所示。由该疲劳寿命云图可以看出，在试验场路
谱载荷下，白车身的疲劳危险区域主要集中在后
底板中央前端位置以及白车身与后悬副车架连接
位置附近。其中由hot spot可以查看该分析前3个
危险单元和对应疲劳寿命如表1所示。根据耐久
图7 白车身疲劳寿命云图
试验标准，最可能发生失效的单元为 12151，其寿
命是 2932次载荷谱循环。该分析结果可供设计
人员在设计阶段进行参考；同时在试装试验阶段，
危险区域可供试验人员参考，进行特别关注。
表1 前3个危险单元及其对应寿命
单元
12 151
8717
8720
损伤/次-1
3.411e-4
1.019e-4
5.31e-5
寿命/次
2932
9814
1.883e+4
3 结束语
本文以某车型的白车身为分析对象，结合有
限元模型的仿真分析、实车试验场采集的路谱载
荷和多体动力学模型的建立与仿真，完成白车身
模型的耐久分析，建立起完整的耐久分析方法。
该方法可在整车研发过程前期对白车身的疲劳寿
命进行仿真分析，预测白车身耐久性能中的薄弱
位置，进行及时有效的改进，防止在研发中后期出
现疲劳性能的问题而进行繁琐的试验验证。该方
法将有效降低整车研发的周期与成本。
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的 60%时效率超过 95%，在额定功率下效率超过
91%。满足LED驱动电源转换效率的要求，符合
LED产品节能环保的标准。
3 结论
针对 LED驱动电源的品质影响 LED产品性
能的问题，本文设计了一套稳定可靠的LED驱动
电源系统方案，测试结果表明，LED驱动电源在额
定功率负载下的波形、输出电压、转换效率等参数
符合设计标准，满足LED产品节能环保、稳定可靠
的要求。
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